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Avtomatizacija strojev postaja v današnjem času vedno bolj dostopna in priljubljena, saj s tem 
povečamo število izdelkov in lajšamo delo delavcev.  
Diplomska naloga prikazuje postopek razvoja in delovanja avtomatiziranega procesa na testni 
stiskalnici vzmeti za tovorna vozila za podjetje Springtech Automotive AG. 
Naloga je bila izdelati ustrezno elektroomaro z vsemi potrebnimi komponentami, ki bodo 
skrbele za brezhibno delovanje stiskalnice, ter izbrati in ožičiti elektromotor, električne 
ventile, senzorje pomika in merilno celico. Ker je delovanje stiskalnice avtomatiziran proces, 
je bilo potrebno napisati program v Siemensovem programskem okolju TIA portal in za 
operaterja na stiskalnici izdelati uporabniški vmesnik. Operater tako lahko na ekranu v obliki 
grafa spremlja raztezanje vzmeti v odvisnosti od sile in pomika, meri pomik levega in desnega 
vozička ter opazuje, pri kakšni sili pride do plastične deformacije vzmeti. 
Diplomska naloga je  sestavljena iz štirih delov, prva dva dela zajemata želje naročnika, 
delovanje stiskalnice, predstavitev in ožičenje elementov v elektroomari in na stiskalnici. 
Druga dva dela pa prikazujeta pisanje programa, potrebnega za delovanje, komunikacijo med 
krmilnikom in operaterjevim računalnikom in nadaljnjo analizo rezultatov, ki jih prikazujejo 
grafi.  
S testiranjem lahko primerjamo referenčne vrednosti sile pri določenem stisku vzmeti z 
dobljenimi meritvami iz stiskalnice in pogledamo, pri kateri sili pride do plastične 
deformacije vzmeti. Na ta način zagotovimo, da so vse testirane vzmeti znotraj predpisanega 
tolerančnega območja. 
 
Ključne besede:  


















Automation is becoming more and more popular and accessible because it enables making 
more products faster and cheaper.  
The thesis describes the automation of a testing press for cargo-vehicle springs for Springtech 
Automotive AG Company.  
The task was to build a suitable electric enclosure with all the elements that will provide 
flawless working of a hydraulic press. We had to choose the correct electric engine, electric 
valves, motion sensor and load cell. Because the hydraulic-press operation is an automated 
process we had to write a program in Siemens TIA Portal and develop a user interface for the 
operator. The operator can watch graphs that show how springs expand, how trolleys move 
and which force causes plastic deformation of the spring.  
The thesis is made up of four main parts. The first two parts include the buyer's requirements, 
the explanation of how the hydraulic press works, as well as the presentation of elements that 
are in the electric enclosure and on the press. The last two parts describe the development of 
the program for the automatic hydraulic press in TIA portal, the communication between the 
PLC and operator computer, and further analysis of the results that we get from the graphs.  
With the tests, we can compare the reference and the measured force values and measure the 
force that causes plastic deformation of the spring. In such a manner, we ensure that particular 
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V današnjem času skoraj ni človeka ali podjetja, ki vsaj enkrat ne bi naročil nekega izdelka ali 
prevoza iz druge države, morda celo kontinenta. Ker se je v zadnjem času to naročanje močno 
povečalo, se je posledično povečal tudi transport. Transport označuje prevoz ali prenos dobrin 
oziroma ljudi iz kraja A v kraj B. Omogočajo ga prevozna sredstva izdelkov in ljudi ter 
infrastruktura, ki je temu namenjena. [1] 
Poznamo kopenski, ladijski, letalski in pa cevovodni transport. V Sloveniji se največ 
transportov kratkih razdalj opravi s tovornjaki in kombiji, nekaj tudi s pomočjo vlakov. Zaradi 
obrabljenih in poškodovanih vozišč pogosto trpijo vzmeti teh tovornih vozil, zato proizvajalci 
oziroma kupci težijo k čim kvalitetnejši izdelavi le-teh. 
Springtech Automotive AG [2] je podjetje, ki  se ukvarja z dobavo in proizvodnjo različnih 
vzmeti, mednje sodijo: 
 listnate vzmeti, 
 večlistnate vzmeti, 
 zadnje vzmeti, 
 ojačane vzmeti, 
 nadomestne vzmeti. 
Na zalogi imajo do 10.000 kosov vzmeti, ki jih dobavljajo servisom, gradbenim podjetjem in 
končnim kupcem v Evropi. Ker proizvajalci vzmeti stremijo k nenehnemu razvoju svojih 
izdelkov, so na naše podjetje poslali povpraševanje o izdelavi naprave za tovorna vozila, ki bi 
preverjala togost le teh. S tem bi lahko preverjali in izboljševali kvaliteto svojih vzmeti, saj bi 
vsako narejeno pri njih lahko tudi testirali.  
Ideja naročnika je bila avtomatizirana stiskalnica za vzmeti. Beseda avtomatizacija (ang. 
automation) pomeni uporabo tehnologije vodenja za zmanjšanje potrebe po sodelovanju 
človeka v proizvodnih in servisnih dejavnostih [3].  Z uvedbo avtomatiziranega stroja človek 






Strojni del stiskalnice je izvedlo podjetje Oprema d.o.o, električni in pogramerski del podjetje 
Viptonik d.o.o, kjer sem v ekipi projekta sodeloval tudi sam. Ukvarjamo se s projektiranjem 
in avtomatizacijo strojev in procesov ter izdelavo programov za delovanje teh strojev oziroma 
linij. Poleg projektiranja in pisanja programov, ožičimo električne omare, stroje ter 
avtomatizirane linije.  
Zadali smo si naslednje cilje: izbrati ustrezne elemente za brezhibno delovanje stiskalnice, 
napisati program ter izdelati platformo za prikaz in vnos podatkov, ki bi operaterju kar se da 
enostavno omogočila uporabo stiskalnice in pregled izrisanih grafov na platformi. S pomočjo 
grafov bi operater spremljal, kako se vzmet razteza pri določeni sili, oziroma s kolikšno silo je 
potrebno vzmet stisniti, da dosežemo vodoravno lego vzmeti, kako se pomikata levi ter desni 
voziček, v katera je vpeta vzmet, pri kolikšni sili pride do deformacije vzmeti, ter ali je vzmet 
ustrezno trda-mehka glede na dokumentacijo. Histereza, ki bi se pojavila pri grafu (pot-sila) 
bi opisovala plastično deformacijo vzmeti, vendar o tem kasneje.  
Ker je bilo naše delo poleg programa in platforme izdelati še električno omaro in ožičiti 
elemente na stiskalnici, smo se v delavnici lotili tudi tega. 
Predstavljeno diplomsko delo opisuje izdelavo programa  in ožičenje ter opis vseh potrebnih 
elementov za delovanje avtomatizirane stiskalnice za tovorna vozila. Delimo ga lahko na 4  
dele. 
V prvem delu je predstavljena želja naročnika, kako naj stiskalnica deluje, kakšna je 
operaterjeva platforma za izbiro delovnega naloga in željenih parametrov meritev. 
Drugi del je namenjen predstavitvi stiskalnice, njenih lastnosti, opisu posameznih elementov, 
ki smo jih uporabili v elektro omari, ožičenja posameznih elementov in izdelavi elektro 
omare. Predstavitev in opis ožičenja elementov na stiskalnici. 
Tretji in poglavitni del diplomske naloge zajema opis postopka pisanja programa za 
stiskalnico v TIA portalu; program za delovanje stiskalnice, prenašanje in branje vrednosti iz 
krmilnika na operaterjev računalnik in obratno preko podatkovnih blokov; komunikacijo med 
krmilnikom in računalnikom.  






2 Želje naročnika 
 
 
Naročnik tega projekta je bilo podjetje Springtech Automotive AG, ki se, kot sem omenil, 
ukvarja s prodajo različnih vzmeti za tovorna vozila. Ker se kupci teh vzmeti velikokrat 
vračajo z reklamacijo zaradi »premehkih« vzmeti, se je podjetje odločilo za nakup stiskalne 
naprave, ki bo preverjala: 
  Ali vzmet deluje v tistem tolerančnem območju, za katerega je predpisana. 
 pri kakšni sili se zgodi plastična deformacija vzmeti, 
 ali se vzmet pri določeni sili raztegne za tolikšno pot, kot je to predvidel proizvajalec 
vzmeti in obratno,  
 kakšna histereza se pojavi pri vračanju vzmeti v prvotno lego, če vzmet stisnemo do 
določene sile oz. čez dovoljeno silo. 
 To je le nekaj stvari, ki jih bo prodajalec lahko napisal v dokumentacijo in podal skupaj z 
vzmetjo kupcem ter se s tem »zavaroval« pred nepotrebnimi reklamacijami. Ker bodo z 
stiskalnico upravljali sami, je bilo treba narediti funkcijsko preprosto vendar zanesljivo in 
varno stiskalno napravo. 
 
2.1 Delovanje stiskalnice 
 
 
V tem delu bom na kratko predstavil delovanje stiskalne naprave. 
 Naprava ima možnost ročnega in avtomatskega načina delovanja. Preden začnemo z 
meritvami, moramo zaradi inkrementalnega enkoderja vozičkoma določiti lego. Vozička na 
stiskalnici zapeljemo v skrajno levo oziroma desno stran mize na stiskalnici. Tam je 
nameščeno stikalo, ki mora biti pritisnjeno 4 s. Na računalnik po 4 s dobimo referenčno 







 V ročnem načinu se nam meritve ne bodo izvajale, vendar lahko pah z gumboma pomik dol 
ali pomik gor vseeno premikamo. Za izvedbo avtomatskega cikla merjenja, pa moramo v 
ročnem načinu pah stiskalnice pripeljati do točke, kjer se pah in vzmet dotakneta (sila se 
poveča na 100 N) in takrat preklopiti na avtomatski način. S pritiskom na tipko start se prične 
avtomatski cikel. Pah se začne pomikati proti vzmeti in jo stiskati glede na izbrano silo ali 
pomik paha (poglavje 2.2). Ko pride pah do željenega pomika oz. se vzmet stisne z željeno 
silo, v skrajnem primeru, če pah doseže senzor končne spodnje lege stiskalnice, v tej točki 
počaka 3 s in se nato začne pomikati proti izhodiščni legi. Vedno se vrne do skrajne zgornje 
lege paha, kjer se merilnik sile ponastavi in pripravi na novo meritev. V izhodiščni legi, se v 
krmilnik vpiše tudi referenčna višina paha (razlika med zgornjo lego paha in višino vzmeti, ko 
je ta stisnjena v vodoravni legi). V primeru, da med avtomatskim ciklom pritisnemo tipko 
»stop«, se bo cikel izvedel do konca, vendar stiskalnica ne bo pripravljena za izvedbo 
naslednjega cikla. Takrat začne utripati tudi tipka »start« in tako operater ve, da se bo po 
končanem ciklu zaključila meritev.  
Ker ima stiskalnica tudi varnostno kletko, morajo biti vrata le te zaprta, če želimo da se bo 
pah premikal. V primeru, da se med avtomatskim ciklom vrata varnostne kletke odprejo, se 
cikel takoj ustavi. Če želimo ponovno meritev oz. kakršen koli pomik paha, moramo vrata 















2.2  Operaterjeva platforma 
 
K stiskalni napravi spada tudi računalnik, kamor se vnesejo določeni parametri meritev in kjer 
lahko spremljamo izris grafov in rezultate meritev. Pred vsakim avtomatskim ciklom, torej 
preden pritisnemo tipko »start«, je potrebno v računalnik vnesti delovni nalog, kjer se izbere 
številka meritve in način meritve. 
 
Slika 1: Način meritve 
Kot vidimo na sliki 1, sta možna dva načina merjenja vzmeti. Pri prvem izberemo odklon 
paha, kamor vpišemo željen pomik paha, pri drugem pa silo, kamor vpišemo, s kolikšno silo 
(v Newtonih) želimo, da se vzmet stisne. 
Ko imamo izbran način meritve, moramo v delovnem nalogu izbrati tudi dimenzije vzmeti, 
premer sornikov, maksimalen upogib vzmeti in debelino distančnika. Ker smo imeli različne 
vzmeti, je to pomenilo tudi različne sornike, različne debeline vzmeti in različne maksimalne 
upogibe. Te podatke smo lahko v platformo vnesli s pomočjo načrta (specifikacij) vzmeti, ki 







Slika 2: Dimenzije vzmeti 
 
Z vsemi vnesenimi podatki dobimo referenco odklona (7.2.1.3), ki pomeni razliko med 
skrajno zgornjo pozicijo paha in višino vzmeti, ko je stisnjena v vodoravni legi. Na (slika 2), 
vidimo da je vzmet stisnjena v vodoravno lego, takrat ko je odklon enak 0.  
 Na ekranu imamo v času meritev prikazana dva grafa, eden je v odvisnosti sila-pot (slika 62), 
drugi pa pomik vozičkov glede na pomik paha (slika 63). 
 Na prvem grafu imamo krivuljo raztezanja paha izrisano z eno barvo in krivuljo vračanja 
paha z drugo (slika 61), da lahko opazimo razliko oziroma velikost nastale histereze zaradi 
plastične deformacije vzmeti. 
 Ob grafih imamo okenca, v katerih je prikazan pomik paha, pomik levega vozička, pomik 
desnega vozička ter sila (slika 3). Meritev in izris grafov se zgodita le takrat, kadar imamo 
vključen avtomatski način in pritisnemo tipko start. Kljub temu  lahko, kadar imamo 
nastavljen ročni način in se pah premika gor oz. dol, spremljamo njegovo pozicijo in s 









Slika 3: Okenca z vrednostmi 
 
Kadar na stiskalnici pride do napake, nam to sistem javi na računalnik, istočasno se na elektro 
omari prižge rdeča luč in vključi se piskač, ki piska 5 sekund. Napake ne moremo pobrisati, 
dokler je ne odpravimo. Prav tako ne moremo premikati paha, kadar imamo v sistemu 
















Za izdelavo stiskalnice je bilo zadolženo podjetje WPM Leipzig, ki je izdelalo stiskalnico z 
oznako FED B 400 C. Ima možnost testiranja velikih listnatih in navadnih vzmeti ter testiranja 
vzmeti z očesom ali brez. V naših primerih bo podjetje Springtech Automotive AG testiralo 
vzmeti z očesom na obeh straneh, očesom na eni in listnate vzmeti brez očes. Zaradi teh 
dodatnih zahtev, so se izdelali posebni vozički, v katere so vpete te vzmeti. Vzmeti so v vozičke 
pritrjene s posebnimi vijaki, ki so različnih debelin, vsaka pa je odvisna od velikosti odprtine 
očesa.  
Vzmet brez očes: 
 
Slika 4: Vzmet brez očes 
Vzmet z enim očesom: 
 
Slika 5: Vzmet z enim očesom 
  
Vzmet z dvema očesoma: 
 





Hidravlična stiskalnica tipa Fed B 400 C je namenjena kompresijskim testom na vzmetnih, 
listnatih in gumijastih vzmeteh, glede na točnostni standard 1 DIN EN ISO 7500-1 z največjo 
silo  400 kN. Celotna dolžina stiskalnice je 2,5 m, širina pa 1,15 m. Teža stiskalnice brez 
vstavljene vzmeti je 3500 kg, z največjo silo 400kN Hod paha je 500 mm, nazivni pritisk 
cilindra 269 barov in nazivna sila 400 kN. Stiskalnica ima hidravlično enoto, ki je zasnovana 
z dodatnimi možnostmi za zaprtje in nadzor.  Nazivni pretok olja je 16 l/min pri 
maksimalnem tlaku 316 barov. Prostornina rezervoarja za olje je 235 l, optimalna temperatura 
olja za delovanje pa med 40 °C in 60 °C. Hitrost testiranja je 15 kN/s, pri enem mikrometru 
natančnosti.  Na stiskalnico je bila dodana daljša miza, saj so lahko vzmeti dolge tudi do 
2,3 m. Kot omenjeno zgoraj, se na tej mizi nahajata dva vozička, ki se pomikata po levo 
oziroma desno od središča mize. Zaradi varnosti smo naredili dodatno varnostno kletko, ki 







4 Elementi na stiskalnici 
 
Stiskalnica ima vgrajenih 5 električnih ventilov in vsak izmed njih opravlja svojo funkcijo. Za 
pomik paha navzgor sta zadolžena dva ventila: dekompresijski ventil, ki zmanjša 
kompresijski tlak ob zagonu, in glavni cilinder. Za pomik navzdol skrbita glavni cilinder in pa 
varnostni ventil, ki preprečuje pahu padec ob morebitni napaki ventila ali pri zlomu 
hidravlične cevi. Torej sta za pomik paha, tako navzdol kot navzgor, potrebna po dva ventila. 
Dodatni, peti, odklopni ventil pa se lahko uporabi ali pri dvigu ali pri spustu paha. Skrbi za 
odklop pretočne črpalke za počasnejši pomik paha.  
Poleg ventilov ima stiskalnica nameščeno tlačno stikalo, ki omogoča zanesljivo merjenje tako 
relativnih kot absolutnih tlakov.  
Za merjenje sile, ki se sprosti ob pritisku paha na vzmet, je na stiskalnico oziroma glavo paha 
pritrjena bremenska celica tipa CTC4230100T5, z možnostjo obremenitve do 100 t. Tehnične 
specifikacije in način električne priključitve bom predstavil v nadaljevanju. 
Pomik vozičkov in paha spremljamo prek inkrementalnih enkoderjev WS-10 PP530, pri 
katerih prek števila pulzov določimo pozicijo vozička in paha. Na stiskalnici imamo 
nameščene tri inkrementalne enkoderje.  













Za delovanje stiskalnice se je projektant odločil za namestitev trifaznega asinhronskega 
motorja, ki je sposoben razviti 4kW moči pri faktorju moči 0,82. Navor motorja je 26,36 Nm 
(Mn), frekvenca pa 50 Hz, tj. 3000 obratov na minuto. Na sliki 4 vidimo še nekaj dodatnih 
specifikacij motorja. 
 
Slika 7: Slika tabele tehničnih specifikacij motorja 
Pri priključitvi motorja v električno omrežje imamo možnost načina vezave v zvezdo ali 
trikot. Pri vezavi v zvezdo je lahko motor priključen z ali pa brez ničelnega vodnika. Pri 
vezavi v trikot pa so elementi priključeni na medfazne napetosti, kar pomeni, da v tej vezavi 
nimamo možnosti uporabe ničelnega vodnika. Medfazne napetosti so večje od faznih 
napetosti za faktor Umf/Uf=√3.  
Pri vezavi v zvezdo pa imamo, kot sem omenil, možnost vezave z ali brez ničelnega vodnika. 
Avtor [4] v svojem delu ugotavlja, da je vezava v zvezdo z ničlo najenostavnejša za 
obravnavo, saj je vsako navitje priključeno na eno od faznih napetosti. Vsota faznih tokov je 





   




Moč bremena je enaka vsoti moči posamezne faznih bremen, kjer je S navidezna moč, ki je 
vsota delovna in jalove moči. Vsoto navideznih moči predstavlja enačba [5] (1.1)  
         𝑆 = 𝑆1 + 𝑆2 + 𝑆3                                                                                                      (1.1) 
 
Na stiskalnici je motor vezan v zvezdo brez ničelnega vodnika. V primeru, da imamo ničelni 
vodnik priključen, je potencial zvezdišča enak nič in predstavlja točko v središču kompleksne 
ravnine. V našem primeru se ta točka premakne v neko drugo točko, napetosti na elementih 
pa so določene iz razlike faznih napetosti in potenciala zvezdišča[5]. Vrednost novega 
potenciala zvezdišča predstavlja spodnja enačba, ki jo dobimo z izrazitvijo tokov skozi 
posamezne impedance bremena (1.2). Nove napetosti na posameznih fazah so sedaj po 
enačbah (1.3),(1.4),(1.5). 
       𝑉∗ =
𝑈1𝑌1×𝑈2𝑌2×𝑈3𝑌3
𝑌1×𝑌2×𝑌3
                                                                                (1.2)         
       𝑈𝑧1 = 𝑈1 − 𝑉
∗                                                                                                    (1.3) 
       𝑈𝑧2 = 𝑈2 − 𝑉
∗                                                                                                    (1.4) 
       𝑈𝑧3 = 𝑈3 − 𝑉
∗                                                                                                    (1.5) 
Moči na elementih bremena so drugačne, kot bi bile, če bi imeli priključen ničelni vodnik. V 
praksi to večkrat predstavlja problem, saj se lahko napetost na elementu poveča za toliko, da 
preseže dovoljeno vrednost [6]. Na avditornih vajah pri predmetu Osnove elektrotehnike 2 
smo izračunali, da se lahko moč poveča tudi za 63 %.  
Za priklop motorja v elektro omaro smo uporabili kabel s presekom 2,5 mm s štirimi vodniki. 
Na strani motorja (slika 5)  se je posamezni vodnik priključil na fazo, ozemljitveni pa na okvir 
motorja. V elektro omari  so se vodniki priključili na za to pripravljene sponke oznak X3, 





omari. Ko smo motor prižgali, smo opazovali smer vrtenja motorja. V primeru, da bi se motor 
vrtel v napačno smer, je potrebno obrniti fazi na strani motorja.            
 
Slika 8: Priklop motorja 
 
4.2 Inkrementalni enkoder 
 
Za določitev pozicije paha in vozičkov, smo uporabili enkoder položaja (ang. encoder), 
napravo [7], ki zazna fizikalno spremembo, nastalo pri premiku ali zasuku, ter jo prevede v 
niz električnih signalov. Poznamo več delitev enkoderjev. Delimo jih na dajalnike zasuka ali 
pomika, glede na uporabljen princip zaznavanje fizikalne spremembe (magnetni, optični, 
induktivni), ter glede na izhodni signal, in sicer inkrementalne ter absolutne. Po zgradbi in 
delovanju sta si inkrementalni in absolutni enkoder precej podobna. Kljub temu imata nekaj 
razlik. Ob izgubi napajanja pri inkrementalnem enkoderju izgubimo informacijo o poziciji. 
Pri absolutnem pa bo ob ponovnem vklopu stroj vedel svojo pozicijo, kar nas pripelje do tega, 
da moramo ob začetku procesa, stroju , ki ima nameščen inkrementalni enkoder določiti 
referenčno točko. Inkrementalni enkoderji so tudi bolj občutljivi na šum ter motnje, vendar so 





Delovanje enkoderja temelji na generiranju izhodnega impulza (signala) vsakič, ko se gred 
zavrti za določen kot. Zasuk gredi merimo prek diska, ki je nameščen med svetlobnim virom 
in senzorjem v notranjosti enkoderja [8]. Disk rotira in impulzi oddajnika svetlobe trčijo v 
senzor vsakič, ko je reža na disku usklajena s senzorjem in oddajnikom svetlobe. Vsak 
svetlobni impulz se pretvori v električni signal. Število impulzov  na obrat definira resolucijo 
enkoderja. Inkrementalni enkoder ima 2 standardna izhodna signala. Signal A, ki je sestavljen 
iz n-impulzov in je lahko stopničast ali sinusni. Signal B, ki je identičen signalu A vendar 
fazno zamaknjen za 90°, kar je uporabno pri določanju smeri vrtenja. Če signal A prehiteva 
signal B, potem se disk v notranjosti dajalnika vrti v smeri urnega kazalca, če pa signal B 
prehiteva signal A,  se disk vrti v nasprotni smeri urnega kazalca [9]. 
 
Slika 9: Delovanje dajalnika 
 Določeni enkoderji imajo dodatna signala (negiran A in negiran B), ta sta inverzna signaloma 
A in B in skrbita, da ni napak v času prenosa. Signal Z pa je dodatni, referenčni signal in  
enkrat na obrat generira impulz, ki je vedno na istem mestu, zato se ga lahko uporabi za 
referenčno točko. 
Enkoder, ki smo ga uporabili mi, ima oznako WS10-1250-25-PP530-SB0-M12. Ima 
resolucijo 25 impulzov na mm in možnost merjenja premika do 1250 mm. SB0 je oznaka, ki 
pomeni, da ima kabel za priključitev sponko in ne vijak, ter M12, da ima dajalnik 8 sponk za 
priključitev. Vzbujevalna napetost je 5–30 V, izhodna pa je odvisna od vzbujevalne in je za 







Slika 10: Izhodni signali dajalnika 
Enkoderje smo uporabili za določitev pozicije paha in vozičkov na tiru. Za priklop dajalnikov 
na stiskalnico in povezavo v elektro omaro smo uporabili kabel s presekom 0.5 𝑚𝑚2 z 
opletom, zaradi zmanjšanja motenj iz okolja 
Na sliki 8 vidimo razdelitev sponk v konektorju enkoderja. Vodnike priključimo po 
naslednjem zgledu: 
 Na sponko 1, smo priključili vzbujevalno napetost. 
 Na sponko 2, smo priključili ozemljitev (0 V). 
 Preko sponke 4 bomo dobili signal A. 









Ker kot omenjeno dobimo meritev pomika paha oziroma vozičkov v impulzih oziroma v številu 
impulzov, smo morali v TIA portalu napisati enačbo za pretvorbo števila impulzov v milimetre, 
vendar o tem kasneje.  
 
  







4.3 Bremenska celica 
 
Bremenska celica (ang. load cell) je pretvornik, natančneje pretvornik sile, ki silo pretvarja v 
merljive električne signale. Ko se sila pritisnjena na merilno celico poveča, se električni 
signal na izhodu proporcionalno spremeni. Poznamo več različnih vrst merilnih celic, mi smo 
se odločili za namestitev nizkoprofilne in enotočkovne merilne celice. Takšne vrste merilnih 
celic se uporabljajo predvsem v industriji, za tehtalne sisteme. Ker so enotočkovne celice, 
prikazujejo natančno meritev, ne glede na pozicijo obremenitve na merilni celici. [10]  
Merilna celica na stiskalnici (slika 12) ima možnost obremenitve do 100 t. Kljub temu, da je 
stiskalnica omejena na obremenitve do 50 t, smo se za namestitev te večje celice odločili 
zaradi večje kompaktnosti in manjše obrabe ob morebitnih poškodbah zaradi vzmeti. Nazivna 
občutljivost merilne celice je 2 mV/V s toleranco 0,1 %. Nazivna obremenitev celice je 1 MN. 
 
 
Slika 12:Merilna celica CTC4 
 
Za branje električnih signalov na izhodu, smo sprva uporabili pretvornik TC4, ki smo ga 
povezali na analogni vhod 4-20 mA  krmilnika S7-1200. Kasneje smo bremensko celico 
priključili direktno na Siemensov dodatni modul Siwarex wp321, vendar o tej odločitvi 
kasneje.  
Za ožičenje smo imeli kabel debeline 4x0,5 z opletom, ki smo ga priključili na ozemljitev, za 







Slika 13:Načrt priklopa merilne celice 
 
Ker imamo bremensko celico, ki je sposobna prenesti obremenitev do 1 MN, je način ožičenja 
prikazan na zgornji sliki (slika 13). Excitation + in Excitation – predstavljata napajalno 
napetost za bremensko celico, kar znaša 4,85 V. Output+ predstavlja priključitev žice za 








4.4 Hidravlični ventili  
 
 
4.4.1 Odklopni električni ventil  
 
Odklopni električni ventil se uporablja pri premiku paha navzgor in navzdol. Elektromagnetni 
ventil z oznako SV10-P21A-N s hidravličnim vložkom, je zasnovan za majhno prepuščanje 
pretoka napravah za zadrževanja bremena. Ko je ventil brez napetosti, prepušča pretok iz 
točke 2 v točko 1, pretok iz točke 1 v točko 2 pa je zelo omejen. Napetost na ventilu je 24 V 
(enosmerno). Ko je ventil pod napetostjo, se blokira pretok iz točke 2 v točko 1. V tem 
načinu, bo ventil prepustil pretok v smeri od 2 proti 1, vendar šele ko bo ta premagal 
elektromagnetno silo, ki je za to predpisana [11]. Povezava med elektromagnetno silo in 
tlakom tekočine (olja) predstavlja spodnja enačba (6.7) [12]:    
                         𝐹𝑠 = 𝑃 × 𝐴 =
𝑃×𝜋×𝑑2
4
                                                                         (1.6) 
kjer P predstavlja tlak, ki je za ta ventil predpisan med 3,4 do 10,3 bara, d pa predstavlja 
premer odprtine ventila.  
 
Slika 14: Odklopni električni ventil 
 
Ožičenje vseh električnih ventilov je bilo enako, uporabili smo kabel 3x0,75 brez opleta, in 






4.4.2 Dekompresijski električni ventil 
 
Dekompresijski električni ventil sodeluje pri premiku paha navzgor. Visokotlačni ventil z 
oznako SD3E-A2/H-2L2 v obliki kartuše se uporablja za dvosmerno krmiljenje pretoka olja 
do aktuatorja z zapiranjem brez puščanja olja v eno smer. Maksimalni pretok je 30 l/min pri 
tlaku 420 barov. Napetost na ventilu je 24 V (enosmerno) [13].  
 




4.4.3 Električni ventil za manevriranje  
 
Električni ventil za manevriranje se uporablja pri premiku paha navzgor in navzdol. Je 
neposredno delujoč usmerjevalni ventil z vmesnikom za pritrditev. V našem primeru imamo 
na stiskalnici pritrjen tripozicijski ventil z dvema elektromagnetoma, zaradi tega mora biti en 
elektromagnet brez napetosti, preden se lahko drugi »napolni« . Enako kot zgoraj omenjeni 
ventili tudi ta deluje po principu prepuščanja pretoka olja, da se lahko pah pomika. 
Maksimalni pretok je 30 l/min pri tlaku 320 barov. Zasnovan je tako, da minimizira padec 











4.4.4 Varnostni ventil 
 
Varnostni električni ventil se uporablja pri spuščanju paha navzdol. 2/smerni ventil  za 
blokiranje ali zadrževanja bremena v napravah, ki potrebujejo majhno notranje puščanje, z 
oznako SV10-P22A-0 je po specifikacijah zelo podoben ventilu, ki sem ga opisal kot prvega 
(4.4.1). Vendar pa je med njima razlika, saj ta ventil, kadar je brez napajanja, deluje kot 
povratni ventil in omogoča pretok od točke 1 do točke 2, ob blokiranju pretoka od točke 2 do 
točke 1. Ko je ventil pod napetostjo, se omogoči v ventilu dvosmerni pretok [15]. Torej, 
deluje v obratni smeri kot ventil SV10-P21A, ki je bil opisan zgoraj.  
 
Slika 17: Varnostni ventil 
Vsi ventili so elektromagnetni, in bodo prepustili pretok olja, šele ko bodo prebili 







4.5 Varnostna kletka 
 
Ker se v tej stiskalnici testirajo vzmeti pri silah tudi do 400 kN, je možnost da pri takšni sili 
vzmet poči in se razleti po prostoru. Zaradi varnosti operaterja je naročnik želel, da se okoli 
delovnega prostora namesti varnostna kletka. V primeru, da so vrata kletke odprta, se izključi 
krmilna napetost in proces delovanja stiskalnice se v trenutku ustavi. Če želimo nadaljevati z 
delom, moramo vrata kletke zapreti in ponovno priključiti napajanje. Imamo dve stikali za 
varnostna vrata, saj je kletka sestavljena iz dvoje vrat. Vsako stikalo je prek spojnikov 
priključeno na vijačne sponke v elektro omari, od tam naprej pa na varnostni modul.   
 
Vse omenjene elemente, ki so na stiskalnici, smo morali pravilno ožičiti in jih prek vtičnih 
enot pripeljati do elektro omare, kjer smo jih potem priključil na vijačne sponke. Zaradi 
velikega števila elementov na stiskalnici, smo moral uporabiti osem pinski spojnik za motor 
in dajalnike, ter šestnajst pinski spojnik za elektro ventile, tlačno stikalo, varnostno kletko ter 
stikalo za referenco vozičkov. Ker bo med stiskalnico in elektro omaro nekaj prostora smo 
vse potrebne kable za ožičenje spravil v izolacijske cevi, da so ti zaščiteni.  
Na sliki spodaj (slika 18) je prikazan 16polni spojnik z vtično enoto. 
 
 








5 Elementi v elektro omari 
 
Ker bo operater delovne naloge vzmeti nastavljal na računalniku in tam izbiral željene pomike 
ter parametre vzmeti, sva se z mentorjem odločila za dvodelno elektro omaro, kjer je v 
zgornjem delu postavljen računalnik z miško in tipkovnico, spodnji del pa je namenjen 
elementom in vijačnim sponkam. V elektro omari je nameščeno:  
 FID stikalo, 
 motorska zaščita, 
 trije kontaktorji, 
 dva napajalnika, 
 šest odklopnikov, 
 varnostni modul, 
  šest relejev, 
  krmilnik S7-1215C, 
 modul Siwarex, 
 dodatni vhodni modul s 4 digitalnimi vhodi, 
 dodatni vhodno-izhodni modul z 8 digitalnimi vhodi oziroma izhodi, 
 vtičnica, 
 vijačne sponke. 
 
Opisal bom PLK Siemens S7-1215C, vhodno izhodne module, modul Siwarex, varnostni 
modul ter njihovo ožičenje. Poleg tega bom podal osnovne informacije o ostalih 










5.1 PLK Siemens S7-1215C z vso periferijo  
 
Najpomembnejši del vsakega krmilnika je centralna procesna enota, ki sprejema vhodne 
podatke, jih obdela v sistemskem programu in pošilja rezultate na izhode krmilnika. Poznamo 
več tipov krmilnikov iz družine S7-1200 [16]. Podjetje se je odločilo za vgradnjo PLK-ja 
Siemens S7-1215C, z napajalno napetostjo 24 V. Ima 75 kB delovnega pomnilnika, ki se 
uporablja za shranjevanje uporabniškega programa, 4 MB programskega pomnilnika, v 
katerem se hranijo nekateri elementi uporabnikovega projekta, medtem ko se program izvaja, 
in 10 kB remanentnega spomina. Ima 14 digitalnih vhodov in 10 digitalnih izhodov, poleg 
tega pa sta še dva analogna izhoda ter dva analogna vhoda v razponu 0 do +10 V oziroma 4-
20mA. 
Za komunikacijo z računalnikom je povezan preko vodila PROFINET. To je industrijski 
tehnični standard za podatkovno komunikacijo prek industrijskega ETHERNETA v realnem 
času. 
 
Slika 19: CPU 1215c 
 
PLK s7-1200 imajo na čelni strani 3 svetleče diode, ki javljajo njegovo stanje.  
 RUN/STOP nam pove, v katerem obratovalnem stanju je trenutno PLK. Zelena barva 
pomeni, da obratuje, rumena, da je PLK v obratovalnem stanju STOP, ter če lučka 
utripa, da je v obratovalnem stanju STARTUP. [16] 
 ERROR nam pove, da je PLK v napaki, ki pa je lahko, če svetleča dioda utripa: 





o Napaka na spominski kartici. 
o Napaka pri konfiguraciji. 
 Svetleča dioda MAINT-LED pa utripa ob vstavitvi pomnilniške kartice [16]. 
Delovanje komunikacije pa signalizirata 2 svetleči diodi, in sicer Link in Rx/Tx. Prva se 
vklopi ob vzpostavitvi komunikacije, druga pa ob aktivnem prenosu [16]. 
Desno na PLK-ju so svetleče diode, ki se prižgejo ob vzpostavitvi digitalnega vhoda oziroma 




Ker je PLK Siemens s7-1215c tipa DC/DC/DC, je za svoje delovanje potreboval enosmerno 
električno napetost. Za zagotavljanje enosmerne napetosti 24 V smo v omrežje vključili 
napajalnik, ki smo ga priključili na 230 V in iz njega dobili potrebnih 24 V / 2,5 A za 
napajanje PLK-ja. Napajalnik je tipa PM 1207.  
 
 
Slika 20: Napajalnik PM 1207 
  
Na napajalnik smo prek 2-A odklopnika na oznako L pripeljali eno fazo, na oznako N pa ničlo, 
za katero smo uporabili svetlomodro žico. Na ohišje smo povezali tudi ozemljitev. Na izhodu 
napajalnika pa smo dobili 24 V pozitivno napajalno napetost, ki smo jo kasneje peljali na 






5.1.2 Vhodno-izhodni modul 
 
Zaradi premajhnega števila digitalnih izhodov in vhodov, ki so bili potrebni za celoten 
projekt, smo PLK-ju dodali  vhodno-izhodni modul tipa SM 1223 DI 8x24 V DC, DQ 8x24 V 
DC. S tem smo število digitalnih vhodov in izhodov povečali za 8. Napajalna napetost modula 
je 24 V, tokovna poraba pa 145 mA [17]. Dodatne vhode smo uporabili za pomik paha 
navzgor oziroma navzdol ter za pozicijo ventila. Digitalni izhodi pa so predstavljali lučke: 
 začetek procesa, 





Slika 21: SM 1223 
 
5.1.3 Signalna ploščica 
 
Za še večjo razširitev digitalnih vhodov smo na čelno stran PLK-ja dodali signalno ploščico 
tipa SB 1221 DC, kjer smo število digitalnih vhodov povečali še za 4. Te digitalne vhode smo 






Slika 22: Signalna ploščica 
Načrt ožičenja PLK-ja je prikazan na spodnji sliki. Za ožičenje napajalnih napetosti sem 
uporabil temno modro žico preseka 1 mm2, za ožičenje digitalnih izhodov oziroma vhodov pa 
temno modro žico preseka 0,75 mm2.  
 
Slika 23: Načrt ožičenja krmilnika s7-1200 
Napajalno napetost Uplc, smo dobili iz zgoraj opisanega napajalnika PM 1207, M je 
predstavljala negativno napajalno napetost. PE  je oznaka za ozemljitev. Povezavo PE smo 
dobili iz ozemljitvene vijačne sponke in jo pripeljali na ohišje PLK-ja. Desno (X10 in X12) so 





Tudi ti morajo imeti povezano M in Unot, ki pa smo jo dobili prek drugega napajalnika in 
krmilnih kontaktorjev.  
Na spodnji sliki je načrt ožičenja dodatnih modulov za razširitev digitalnih izhodov in 
vhodov. 
 
Slika 24: Načrt ožičenja dodatnega modula 
Signalna ploščica za razširitev digitalnih vhodov (21D3) je za delovanje potrebovala 
napajalno napetost. U (napajalno napetost) smo dobili iz istega napajalnika kot Unot torej 
(24 V / 10 A), vendar je nismo peljali čez pomožne kontakte krmilnih kontaktorjev, temveč 
direktno na vijačne sponke, ki smo jih označili z U. M je zopet isti, saj so vse mase v omrežju 
povezane med seboj. Levo je narisan modul SM 1223, ki za delovanje potrebuje napajalno 
napetost Unot in tri med seboj povezane negativne napajalne napetosti M. Tudi tukaj moramo 








5.2 Varnostni modul PILZ PNOZ S3 
 
V našem primeru smo z varnostnim modulom nadzirali varnostno funkcijo izklopa v sili in 
vrata zaščitne kletke stiskalnice. Torej, če smo pritisnili izklop v sili ali odprli vrata kletke 
med delovanjem stiskalnice se je ta v trenutku ustavila. Da se je to zgodilo, je skrbel varnostni 
modul. 
 
Slika 25: Pregled priključkov v varnostnem modulu 
 A1 in A2 sta priključka za napajalno napetost, 
 izhoda 13-14 in 23-24 sta varnostna kontakta, 
 polprevodniški izhod Y32 je pomožni izhod 
 S34 je ponastavitev tokokroga, 
 S11-S12 in S21-S22 so vhodi tokokroga. 
 
Za ožičenje varnostnega modula, smo uporabili temno modro žico preseka 1 mm2  
 






Zgoraj (slika 26) je narisan načrt priklopa varnostnega modula v naše omrežje.  
1. Napajalno napetost U za varnostni modul smo dobili prek napajalnika, istega, ki je 
napajal tudi zgoraj opisano signalno ploščico, vendar smo za varnost pred prevelikim 
tokom imeli vmes med sponko A1 in U še 2-A odklopnik, ki je skrbel, da bi ob toku, 
večjem od 2 A, odklopnik izklopilo in tok ne bi prišel do varnostnega modula.  
2. Sponke A1,13 in 23 smo med seboj povezali.  
3. Sponki S11 in S12 smo peljali na vhod tipke izklop v sili, S21 in S22 pa na izhod 
stikala za vrata varnostne kletke.  
4. Y32 smo povezali z tipko krmilne napetosti 
5. Sponki 14 in 24 pa na + napajalno napetost krmilnega kontaktorja. 
6. Sponko S34 smo prek pomožnih kontaktov krmilnega kontaktorja povezali na tipko 
start.  









5.3 Modul Siwarex wp231 
 
Je modul za tehtanje za PLK družine S7-1200, ki se ga da programirati preko TIA portala ali 
dodatnega programa imenovanega Siwatool. Ponuja nam štiri digitalne vhode in digitalne 
izhode in en analogni izhod. Za nastavljanje parametrov modula, kot so kalibracija in 
določeni ukazi, se s komunikacijskim protokolom Modbus TCP/IP povežemo na računalnik, 
kjer v Siwatoolu izberemo potrebne parametre, vendar o tem kasneje. PLK S7-1200 in 
Siwarex modul se fizično povežeta v elektro omari, kasneje pa se v programu TIA portal 
dodata v naše omrežje.  
 
 
Slika 27: Siwarex wp231 
 
Slika 28: Prikaz priključitve vodnikov na modul 





Za naše ožičenje so pomembne številke 1 in 3. 
1. 24 V napajalna napetost, ki jo dobimo prek napajalnika PM 1207. 
3.  Priključitev bremenske celice na Siwarex modul po zgledu spodnje slike 
 
Slika 29: Shema priključitve merilne celice na Siwarex 
V našem primeru imamo na Siwarex modul priključeno zgolj eno bremensko celico, zato ne 
potrebujemo vmesne priključitvene škatle (Junction box). Žice, ki pridejo iz bremenske 
celice, sem opisal v delu, kjer je bila predstavljena. Ker imamo iz bremenske celice štiri žice, 
napajalna napetost + in – (EXC+, EXC-) in SIGNAL + (merilna žica +)  ter SIGNAL – 
(merilna žica -), moramo med seboj povezati napajalno napetost + in SENSE + (senzorski 
kabel +), ter napajalno napetost – in SENSE – (senzorski kabel -). Oplet kabla pa za 
zmanjšanje motenj priključimo na ohišje modula Siwarex. 
Modul Siwarex ima na sprednji strani 17 svetlečih diod, ki opisujejo dogajanje modula, 
spodaj so opisane najpomembnejše za delovanje 
 DIAG nam pove stanje sistema. Če sveti rdeča svetleča dioda, je v sistemu napaka, če 
sveti zelena, je sistem pripravljen, v primeru utripanja zelene pa imamo prižgan način 
servisiranja [17]. 
 LC nam pove, ali je bremenska celica pravilno priključena. V primeru, da sveti zelena 
svetleča dioda, je bremenska celica pripravljena, v nasprotnem primeru pa nam sveti 
rdeča svetleča dioda[17]. 






 V primeru, da sveti rdeča svetleča dioda pri oznaki Max, smo prekoračili maksimalno 
težo, ki jo lahko tehtamo [17]. 
  Če sveti 5. svetleča dioda zeleno, je bremenska celica v mirovanju [17]. 
 
 
5.4 Ostali elementi v elektro omari 
 
Zgoraj so bili bolj podrobno opisani elementi v elektro omari, ki so se mi za delovanje 
stiskalnice zdeli ključnega pomena in prek katerih sem tudi pisal program za delovanje 
stiskalnice. Vendar pa, kot omenjeno, je to zgolj del vseh elementov, ki so bili potrebni, da je 
vse delovalo pravilno. V tem delu bom predstavil še ostale električne elemente. 
 
5.4.1 Inštalacijski odklopnik 
 
Avtor v svojem delu navede [18], da je inštalacijski odklopnik avtomatski stikalni aparat, ki 
ščiti pred: 
 preobremenitvenim tokom, (tok, ki je večji od dovoljenega oziroma zasnovanega za 
tokokrog) 
 okvarnim tokom (tok, ki ga povzroči poškodba izolacije) 
Sestavljen je iz sprožnikov, ki sprožijo izklop oklopnika, glavnega kontakta in komore za 
gašenje obloka. Poznamo dve vrsti sprožnikov in sicer: 
 bimetalni sprožnik; nudi zaščito pred preobremenitvenim tokom, 










Glavne lastnosti odklopnikov so naslednje:  
 Izklopna karakteristika; izklopni čas inštalacijskega odklopnika v odvisnosti od 
prepustnega toka, 
o B (preobremenitveni in okvarni tok sta 3–5-kratnik nazivnega toka) 
o C (5–10-kratnik) 
o D (10–20-kratnik) 
 nazivna kratkostična zmogljivost; najvišja vrednost kratkostičnega toka, 
 razred selektivnosti inštalacijskih odklopnikov; uspešnost delovanja pri kratkih stikih. 
o Pri toku kratkega stika 10 kA odklopnik prekine tok že pri vrednosti 5 do 
5,5 kA. 










5.4.2 Motorsko zaščitno stikalo 
 
Motorsko zaščitno stikalo [19] je namenjeno za vklop in izklop ter za zaščito pred 
preobremenitvijo trofaznih obremenitev (v našem primeru motor). Izklopi se z magnetnim 
sprožilcem za kratki stik ali pa s termičnim sprožilcem za preobremenitev. Tudi v primeru 
izpada faze, zaščitno stikalo motorju nudi zaščito pred pregrevanjem. Na sprednji strani je 
tipka, s katero lahko izklopimo ali pa vklopimo motorsko zaščitno stikalo. Nazivni pogonski 










Slika 31: Motorsko zaščitno stikalo 
 
 
5.4.3 Zaščitno stikalo za diferenčni tok 
 
Zaščitno stikalo za diferenčni tok (zaščitno stikalo FID) se lahko uporablja tam, kjer sta 
ničelni vodnik in zaščitni vodnik ločena. Princip delovanja je zelo enostaven. Vsota 
pritekajočih in odtekajočih tokov mora biti enaka 0, da se na sekundarni strani ne inducira tok 
in ne izklopi aparat. Če pa vsota tokov ni enaka 0, in se vsota tokov skozi primarno navitje 
razlikuje za tok napake, pa se v sekundarnem navitju inducira tok, ki preko releja sproži 
aparat [20].  
Glede na občutljivost ločimo več tipov (maksimalni tok napake): 
 <30mA, dodatna zaščita, 
 <100mA, osnovna zaščita, 
 <300mA, protipožarna zaščita. 
 








Releji so krmiljena stikala, pri katerih je krmilni tokokrog galvansko ločen od delovnih 
kontaktov. Delujejo na principu elektromagnetne privlačnosti. Ko steče enosmerni tok skozi 
navitje, je posledica magnetni pretok. Ko je magnetni pretok dovolj velik, se kontaktna peresa 
sklenejo. Po izklopu releja magnetna sila popusti in kontakti se vrnejo v prvotni položaj [20]. 
Poznamo več vrst relejev: 
 zakasnilni releji, 
 hermetični releji,                                                                     
 elektromagnetni releji, 

















5.4.5  Kontaktor 
 
Kontaktor je električno nadzorovano stikalo, ki se uporablja za preklapljanje električnega 
tokokroga. Skozi tuljavo steče tok, posledično nastane magnetno polje, ta pa sklene dvodelno 
jedro. Sestavljeno je iz statičnega in premičnega dela, narazen pa ju loči vzmet. Pod vplivom 
napetosti, se premični del pomakne proti statičnemu, ta premik pa se izkoristi za premik 
izhodnih kontaktov. [8] Običajno krmili vezje, ki ima nižjo raven moči kot pa preklopno 
vezje. Na primer 24-V elektromagnet, ki krmili 230-V stikalo motorja. Prekinejo lahko tok od 
nekaj amperov pa do tisoč amperov, ter napetosti od 24 V (enosmerno) do 1000 V. Poleg 
močnostnih kontaktov za vklop bremena imajo tudi delovni ali mirovni kontakt za krmiljenje. 
Uporabljajo se večinoma v trofaznih sistemih, rele pa se več uporablja v enofaznih sistemih. 
Pri relejih so napetosti od 3 V DC ter do 230 V AC, pri kontaktorjih pa od 24 V DC ter do 
680 V AC [8]. 
 
 
Slika 34: Kontaktor 














6 Izdelovanje in žičenje elektro omare 
 
V zgornjih odstavkih so bili našteti in opisani vsi elementi, ki smo jih uporabili v naši elektro 
omari. V naslednjem delu, bom opisal kako je potekalo izdelovanje elektro omare in kasnejše 
ožičenje vseh elementov.  
6.1 Korak 1 
 
1)  Plastične kanale, dimenzij 60x60mm, smo pritrdili na ploščo, kamor smo potem polagali 
žice, ki smo jih povezovali iz elementov do vijačnih sponk, ali pa z elementa na element. 
Naredili smo ogrodje po straneh plošče z vmesnimi pravokotniki.  
2) Da smo lahko elemente pritrdili na ploščo, smo izrezali več letev din dolžine 60 cm in jih 
s samoreznimi vijaki pritrdili na ploščo. Na vsako letev din smo pod en samorezni vijak 
dali zobato podložko, da je bil stik med posamezno letvijo din in ploščo boljši. 
3) Ker smo imeli elemente na eni plošči, vijačne sponke pa na drugi plošči (s hrbtnima 
stranema sta bili pritrjeni skupaj) smo morali na spodnji strani plošče izrezali kvadratno 
odprtino, da smo lahko žice iz ene plošče pripeljali na drugo ploščo. 
 
 






6.2 Korak 2 
 
1) Na ploščo smo postavili vse elemente, ki smo jih imeli narisane v elektronačrtu. Za 
lažje kasnejše iskanje v načrtih smo vsak element označili z rumeno oznako. 
2) Na drugo ploščo smo pritrdili vijačne sponke, ki smo jih označili z X2, Xin (vhodi), 
Xout (izhodi) in X1. 
3) Tipke za delovanje stiskalnice smo namestili na stransko zunanjo ploščo elektro omare 
tako, da smo morali pripraviti luknje za vseh devet tipk oziroma lučk ter jih vstaviti. 
Pod tipke smo namestili tudi glavno stikalo in stikalo za izklop v sili. 
4) Vse stranske dele in plošči v elektro omari, smo z rumeno-zelenim vodnikom s 









6.3 Korak 3 
 
1) Ko smo imeli vse elemente postavljene, smo začeli z žičenjem le-teh. Elemente, ki so 
bili potrebni za električno moč, smo ožičili s črnim vodnikom. Oranžni vodnik 
uporabimo, kadar imamo na elementu stalno napetost, svetlomodri vodnik nam 
predstavlja ničelni vodnik, rumeno-zeleni vodnik pa ozemljitev.  Za dovod v elektro 
omaro smo uporabili kabel 5x4 mm2 (L1,L2,L3,N in PE). Vse elemente, ki so bili pred 
odklopnikom ali motorsko zaščito, smo morali ožičiti z vodnikom istega preseka, kot 
je bil dovod. V oklepajih je napisan presek vodnika 
 Dovod smo povezali na X1 sponke (4 mm2), 
 povezava med glavnim stikalom in Fid stikalom, (4 mm2), 
 iz glavnega stikala na motorsko zaščito (4 mm2), 
 iz motorske zaščite (6–10 A) na kontaktor in kasneje na X1 vijačne sponke 
(2,5 mm2), 
 iz L1 faze smo peljali vodnik na dovod varovalk pred napajalnikoma 
(24 V / 10 A in 24 V / 2,5 A). 
 
2) Enosmerne krmilne tokokroge smo ožičili z vodnikom temno modre barve. 
 iz napajalnika (24 V / 2,5 A) na vijačne sponke Uplc in potem na krmilnik 
(1mm), 
 iz napajalnika (24 V / 10 A) na dodatne kontakte kontaktorjev in odklopnike 
pred njimi (1,5 mm2), ter na vijačne sponke U in Unot. 
 pozitivne napajalne napetosti relejev smo povezali na digitalne izhode 
krmilnika (ventili), negativne pa med seboj povezali (1 mm2), 
 dodatne kontakte odklopnikov smo povezali na digitalne vhode krmilnika 
(napake), 
 digitalne vhode smo povezali na Xin sponke (0,75 mm2), 
 digitalne izhode smo povezali na Xout sponke. (1 mm2), 
 vse negativne napajalne napetosti M smo povezali med seboj.  
 vse varnostne elemente smo imeli povezane na X2 sponke, žičenje le-teh pa je 






3) Vsem tipkam smo med seboj povezali negativne napajalne napetosti, pozitivne pa 




Slika 37: Žičenje elementov 
 





6.4 Korak 4 
 
1) Ko imamo vse elemente med seboj povezane oziroma imamo elemente povezane z 
vodniki na vijačne sponke je ožičenje končano. 
2) Plošči smo postavili v elektro omaro in jih pritrdili ter ozemljili. 
3) Kanale smo pokrili z tem namenjenimi pokrovi in na stransko ploščo elektro omare 
namestili vtičnico, kamor smo lahko priključili napajanje za računalnik. 
 
 













7 Pisanje programa za delovanje 
stiskalnice 
 
Ko smo končali z ožičenjem elektro omare in elementov na stiskalnici, me je čakalo pisanje 
programa za delovanje avtomatizirane stiskalnice. Ker imamo Siemensov PLK S7-1200, sem 
program pisal v TIA Portalu v15.1.  
 
7.1 TIA Portal 
 
TIA portal (ang. Totally Integrated Automation portal) je Siemensovo programsko orodje za 
programiranje in konfiguracijo njihovih krmilnikov nove generacije, ki spadajo v družino 
SIMATIC STEP 7. V TIA portalu smo ustvarili uporabniški program, ki je bil sestavljen iz 
štirih elementov. 
7.1.1 Uporabniški program 
 
 Organizacijski bloki (OB) [16] definirajo strukturo programa. Vsak ima svojo 
označbo, lahko do 200. Nadzorujejo izvajanje uporabniškega programa in ne morejo 
biti klicani iz funkcije ali funkcijskega bloka. Krmilnik obravnava OB glede na 
njihovo prioriteto, najnižja (prioriteta 1), najvišja (prioriteta 26). 
 Avtor  v svojem delu [16] navaja, da Funkcije (FC) in funkcijski bloki (FB) vsebujejo 
programsko kodo, ki ustreza posebni nalogi ali kombinaciji parametrov. Vsaka (FC) in 
(FB) ima nabor vhodnih in izhodnih parametrov za izmenjavo podatkov s klicanjem 
bloka. 
o Funkcijski bloki svoje parametre shranijo v podatkovne bloke tudi po tem, ko 
se proces v njem konča. Lahko jih kličemo iz organizacijskih blokov ali drugih 
funkcijskih blokov. 
o Funkcije so programski bloki, ki nimajo spomina, zato se podatki, če jih ne 
shranimo sami v podatkovne bloke, zbrišejo. Kličemo jih lahko iz funkcijskih 
blokov ali organizacijskih blokov. 
 Podatkovni bloki (DB) [16] shranjujejo vmesne podatke operacij funkcijskih blokov in 





7.1.2  Programski jeziki 
 
TIA portal podpira 5 standardiziranih jezikov za programiranje krmilnikov po standardu IEC 
61131-3. Za programiranje krmilnikov iz družine S7-1200 pa lahko uporabljamo naslednje 
jezike: 
 Lestvični diagram (ang. ladder diagram), temelji na relejskih vezalnih shemah, ki 
predstavljajo električni načrt relejskega krmilja. V shemah so narisani kontakti, ki so 
lahko delovni ali mirovni, tuljave, časovniki, števci in funkcije. Poznamo dve vrsti 
vezav kontaktov, vzporedno (logični ALI) in zaporedno (logični IN) 
o  
                                  
                                                                                  Slika 40:Operacija logični ALI 
 
o   
                        
                                                                              Slika 41: Operacija logični IN 
 
 
 Funkcijski bločni diagram [23] (ang. function-block diagram), izhaja iz simbolov 
digitalne tehnike. Bloke povezujemo v vezja podobna digitalnim logičnim 
elektronskim vezjem. Vhodni signali vstopajo v blok z leve, izhodni pa izstopajo na 








Slika 42:Primer programa v FBD 
                         
 Strukturirani tekst [22] (ang. structured text, structured control language – SCL), je 
visokonivojski programski jezik, ki spominja na Pascal, na katerem je tudi zasnovan. 
Jezik je primeren za programiranje kompleksnejših algoritmov, aritmetičnih funkcij 
ter obdelavi podatkov. Jezik se kar precej razlikuje od lestvičnega diagrama,npr: 
o Hitrejši in učinkovitejši razvoj programa z uporabo programskih zank in 
pogojev: IF..THEN..ELSE, WHILE…DO… 
o lažja implementacija aritmetičnih operacij in kompleksnejših algoritmov, 
o večja preglednost, lažje strukturiranje. 
o primer dela programa v SCL: 
 
IF "število" < 5 THEN 
     WHILE "število" < 8 DO 
        "število" := "število" + 1; 
     END_WHILE;  
END_IF 
 
V našem programu smo največ uporabljali lestvični diagram, predvsem zato, ker smo ga 
podrobneje spoznali pri predmetu Računalniško vodenje procesov. V njem smo pisali tudi 
programe pri laboratorijskih vajah pri tem predmetu, nekaj malega pa smo posvetili 
spoznavanju strukturiranega teksta, ki ga pa v našem programu nismo uporabili. Prav tako 







7.1.3  Dostop do pomnilnih celic krmilnika 
 
TIA portal nam omogoča uporabo simboličnih imen, za katerimi je vedno absolutni naslov, ki 
ima svojo pomnilno celico. Dve različni simbolični imeni ne moreta imeti istega absolutnega 
naslova.  
Absolutni naslovi so sestavljeni iz treh delov: 
 Pomnilno mesto, ki je I (vhod), Q (izhod), M (spominska celica); 
 velikost podatka, ki je lahko bit, byte (8 bitov) , word (16 bitov) , dword (32 bitov); 
 naslov pomnilne celice 
Naslavljanje bitov npr: 
 I 0.1 
Naslavljanje word npr: 
 IW5 
 QW8 
Naslavljanje dvojnega worda npr: 
 IDW70 
Naslavljanje bitov v podatkovnem bloku 1 npr: 
 DB1.DBX3.1 
7.1.3.1 Podatkovni tipi 
 
Podatkovni tip je v računalništvu ime ali oznaka za abstraktno množico mogočih vrednosti, ki 
jih lahko zavzame podatek. Programski jeziki implicitno ali eksplicitno podpirajo enega ali 
več podatkovnih tipov. 
 
 





7.1.4 Implementacija strojne opreme v TIA portalu 
 
 
V TIA portalu moramo v skupno omrežje vnesti vse komponente, ki jih bomo uporabljali. V 
našem primeru so to PLK S7-1215C, vhodno-izhodni modul SM1223, modul Siwarex 
SB1221 . V omrežje jih moramo postaviti v takšnem vrstnem redu, kot jih imamo v elektro 
omari fizično priključene preko spojnikov. V nasprotnem primeru nam bo krmilnik, ko bomo 
želeli nanj prenesti program javil napako.  
 
Slika 44: Implementacija strojne opreme 
 
 
Ko dodamo krmilnik in Siwarex modul v projekt jima je potrebno vnesti naslov IP. V našem 
primeru je bil: 
 naslov IP PLK; 192.168.1.90, 
 naslov IP modula Siwarex WP321;  192.168.1.40.  








7.2 Delovanje programa 
Program za delovanje avtomatizirane stiskalnice je sestavljen in enega organizacijskega bloka 
(OB) , sedmih funkcij (FC), enega funkcijskega bloka (FB) in štirih podatkovnih blokov 
(DB). Vsi bloki so klicani iz organizacijskega bloka, ki je imel najvišjo prioriteto. Spodaj je 






paha in vozičkov 




































V funkcijah (FC) so  deli programa, ki so bili potrebni za celotno delovanje stiskalnice.  
Razdelili smo jih na: 
 začetne pogoje in avtomatski zagon, 
 avtomatsko delovanje, 
 ročno delovanje in izhodi ventilov, 
 signalizacija, 
 nastavitev referenc, 
 Siwarex modul, 
 napake 
 
7.2.1.1 Začetni pogoji in avtomatski zagon 
 
Ta del programa smo razdelili na 3 dele; začetni pogoji, avtomatski zagon in avtomatski 
zagon SET/RESET. 
Začetni pogoji: 
 Upoštevati smo morali krmilno napetost, prisotnost hidravlike, da delujejo vsi 24-V 
izhodi, 24-V vhodi in izklop v sili. Če so bili vsi ti pogoji prisotni, se je bit (pogoji-
okej) postavil na logično 1. Ta izhod, (pogoji-okej) smo morali imeti vseskozi na 
logični 1, če smo hoteli, da bo program deloval. 
Avtomatski zagon: 
 Če je bila vključena krmilna napetost, prisotni pogoji-okej in stikalo nastavljeno na 




Avtomatski zagon SET/RESET; 
 Ko je bil spominski bit za avtomatski način (M2.0) na logični 1 in smo pritisnili tipko 
start na stiskalnici, smo postavili bit za avtomatski cikel (M3.2), ki je bil postavljen na 
logični 1 tako dolgo, dokler nismo prekinili enega od pogojev:   
o izklopili krmilno napetost,  
o nismo imeli postavljene vse začetne pogoje (opisano zgoraj) 
o  prestavili na ročni način  





7.2.1.2 Avtomatsko delovanje 
  
V tem delu smo napisali program za avtomatski cikel delovanja stiskalnice, ki je bil razdeljen 
na 3 dele. 
Pomik paha dol (M11.0): 
 Če je bit za avtomatski cikel postavljen na logični 1, če pah ni v skrajni spodnji legi 
stiskalnice in če prek računalnika dobimo signal računalnik pripravljen, se začne pah 
pomikati navzdol. 
 Na operaterjevi platformi lahko izberemo, ali želimo pomik paha glede na doseženo 
pot ali na doseženo silo, zato smo v program vključili 2 bita, ki sta gledala, kateri 
način smo izbrali, in se glede na izbiro postavila na logično 1.  
 
o Če smo izbrali pomik paha glede na željeno doseženo pot, se je v 
programu zažela primerjava med dejansko pozicijo paha in 
željeno pozicijo. Ko pah doseže željeni premik, se na logično 1 
postavi bit za čakanje. 
o Če smo izbrali pomik paha glede željeno doseženo silo, se je v 
programu začela primerjava med dejansko silo, pritisnjeno na 
vzmet, in željeno silo. Ko je pah dosegel željeno silo na vzmet, se 
je na logično 1 postavil bit za čakanje. 
 
Pah na čakanju: 
 Ko pah doseže željeno silo ali doseže željeno pot, se vključi časovnik in pah v tej točki 
čaka 3 s, preden se začne dvigovati, 
 Na logično 1 se postavi bit za čakanje in na logično 0 postavi bit za pomik paha dol.  
 
Pomik paha gor: 
 Po 3 sekundah, se na logično 0 postavi bit za čakanje in na logično 1 postavi bit za 
pomik paha gor (M11.4). 
 Pah se dviguje, dokler ne doseže skrajne zgornje lege stiskalnice. 
 Ko se dotakne senzorja za zgornjo lego, se na logično 0 postavi bit za avtomatski 
cikel, saj se s tem 1 cikel meritev zaključi.  
 
 























7.2.1.3 Referenca vozičkov in paha 
 
V tem delu, smo napisali program za določitev referenčne točke vozičkoma, da v vsakem 
trenutku vemo, kje na tiru se nahajata, ter referenco paha. To je dolžina poti paha od skrajne 
zgornje lege do trenutka, ko je vzmet obremenjena tako, da je v popolni vodoravni legi. Ta 
razdalja se vpiše v krmilnik takrat, ko se na operaterjevi platformi določi model vzmeti ter je 
pah v skrajni zgornji legi stiskalnice. 
Del programa je razdeljen na 2 dela. 
Referenca vozičkov: 
 Ko voziček fizično pomaknemo do stikala, se na logično 1 postavi bit za ponastavitev 
števcev inkrementalnih enkoderjev za vozička, in bit, ki bo na računalniku prikazal 
obvestilo, da sta vozička v referenčni točki. 
 Ker ponastavimo števec, je sedaj vrednost 0 in moramo prišteti dolžino od stikala do 
sredine merilne celice. To storimo pri obeh vozičkih. Novo vrednost zapišemo v 
podatkovni blok, ki ga kasneje beremo prek računalnika. 
 Na operaterjevi platformi bomo prikazali tudi skupno dolžino premika vozičkov, zato 




 Ko pah stiskalnice pripeljemo v skrajno zgornjo lego, se na logično 1 postavil bit 
(M13.0) za ponastavitev števca inkrementalnega dajalnika za pomik paha ter bit za 
ponastavitev prikaza sile modula Siwarex. 
 Na logično 1 se ob aktivaciji bita (M13.0) postavi bit za referenco paha, ki je na 
logični 1 skozi celoten avtomatski cikel. Ob zaključenem avtomatskem ciklu, se bit 
postavi na logično 0. 
 Ker števec ponastavimo, mu moralmo prišteti vrednost, ki jo dobimo prek 
operaterjeve platforme (glede na dimenzije vzmeti) in jo vpisati v števec. 






 Od te vrednosti, smo potem odštevali dejanski premik paha in ga prikazovali na 
operaterjevi platformi. Če je stanje števca 0, pomeni, da je vzmet stisnjena do 
vodoravne lege. 
 









7.2.1.4 Ročni način in delovanje ventilov 
 
V tem delu je napisan del programa, ki vključuje tudi ročni način pomikanja paha in prikaz 
ventilov kot izhodov programa. Del programa je razdeljen na šest delov: 
Vključitev hidravlike: 
 V primeru, da na stiskalnici obrnemo stikalo na avtomatski način, se v krmilniku na 
logično 1 postavil spominski bit (M2.0), vključi se hidravlika sistema in ostane 
vključena še 5 s po tem, ko smo jo ugasnili. 
 Hidravlika se je vključila tudi, če je stikalo obrnjeno na ročni način. V PLK-ju  je takrat 
na logično 0 postavljen spominski bit (M2.0) in pritisnemo tipko na stiskalnici za 
premik paha dol oziroma tipko za pomik paha gor. Tudi v tem primeru hidravlika deluje 
še 5 s po tem, ko spustimo tipko za pomik paha dol oziroma pomik paha gor. 
 Zakasnitev odprtja ventilov v ročnem načinu: 
 Kadar v ročnem načinu želimo premikati pah, je v programu časovnik, ki skrbi, da se je 
v primeru pritiska na tipko pomik paha dol ali pomik paha gor na logično 1 postavil bit 
za zakasnitev. 
 Skrbi za zakasnjeno odpiranje ventilov v ročnem načinu. 
 
 






Odpiranje ventilov za dvig paha stiskalnice: 
 Za dvigovanje paha sta zadolžena 2 ventila, v krmilniku označena Y_YV1 in Y_YV4. 
 Odpreta se tako v avtomatskem kot tudi ročnem delovanju stiskalnice. 
V ročnem načinu:  
o če je spominski bit (M2.0) na logični 0, tipka »pomik pah gor« ali tipka 
»V izhodišče« pa na logični 1 in pah ni bil v skrajni zgornji legi,  se 
izhoda Y_YV1 in Y_YV4 postavita na logično 1. 
 V avtomatskem načinu: 
o če sta spominski bit (M2.0) na logični 1 in bit za pomik paha gor (M11.4) 














Odpiranje ventilov za spust paha stiskalnice: 
 Za spust paha sta zadolžena 2 ventila, v krmilniku označena Y_YV2 in Y_YV5. 
 Odpreta se tako v avtomatskem kot tudi ročnem načinu delovanja stiskalnice. 
                     V ročnem načinu: 
o če je spominski bit (M2.0) na logični 0, tipka »pomik pah dol« na logični 
1, in pah ni v skrajni spodnji legi, se izhoda Y_YV2 in Y_YV5 postavita 
na logično 1. 
                      V avtomatskem načinu: 
o če sta spominski bit (M2.0) na logični 1 in bit za pomik paha dol (M11.0) 
















V tem delu, smo napisali program za javljanje napak, ki so se zgodile na stiskalnici oziroma v 
elektro omari.  
Napake: 
 Ko smo priključili stiskalnico na omrežno napetost, smo imeli nastavljen časovnik treh 
sekund. 
 Če po 3 s sekundah sistem ne zazna naslednjih napak, stiskalnica deluje normalno 
o 24-V izhodi 
o 24-V vhodi 
o izklop v sili 
o motorska zaščita 
 Če se kateri od mirovnih kontaktov za zgoraj omenjene napake po 3 sekundah po vklopu 
krmilne napetosti postavi na logično 1, se v podatkovnem bloku za napako, ki se je 
pojavila, vpiše logična 1. 
 Tudi v primeru, kadar izbrana sila za določeno vzmet med merjenjem  bila dosežena, 
dosežena pa je skrajna spodnja lega paha stiskalnice, se na krmilniku pojavi napaka. 
 Vse te napake zbiramo v podatkovnem bloku, da jih lahko prikazujemo operaterju na 
njegovi platformi.  
 








V tem delu imamo napisan program za signalizacijo tipk in lučk na elektro omari stiskalnice, 
ki je zadolžena za delovanje stiskalnice. Nekaj te signalizacije pa je prenesene na operaterjevo 
platformo.  
Lučka za napako: 
 Če se nam v podatkovnem bloku polje, ki je namenjeno napaki, postavi na logično 1, se 
v programu spominski bit (M7.0), postavi na logično 1. 
 Kadar je spominski bit (M7.0) na logični 1, se na logično 1 postavi bit (napaka), ki 
prižge rdečo lučko na elektro omari, ki predstavlja napako. 
 Bit (napaka) lahko ponastavimo (postavimo na logično 0)  s pritiskom na Briši napako 
na operaterjevi platformi, vendar samo v primeru, da smo napako fizično odpravili, v 
nasprotnem primeru, se nam bi ta (napaka) ne bi postavila na logično 0 in lučka za 
napako bo gorela. 
Opozorilnik: 
 Kadar imamo na krmilniku napako, in je to zapisano v podatkovnem bloku, se poleg 
rdeče lučke prižge tudi opozorilnik. 
 Opozorilnik ima časovnik, da piska 4 s, potem pa se ugasne. 
 Po 4 s se opozorilnik ponastavi na logično 0 in je ob morebiti novi napaki pripravljen 
opozoriti.  
Lučka pah v izhodišču: 
 Ko pah doseže skrajno zgornjo lego stiskalnice in se merilnik sile ponastavi na 0 N, se 
bit za prižig lučke postavi na logično 1 in tako vemo, da je stiskalnica pripravljena na 
novo meritev. 










Lučka za zagon avtomatskega cikla: 
 Lučka start ima dva načina delovanja. Prvi:  Lučka gori, kadar se izvaja avtomatski cikel 
merjenja. Drugi: Lučka utripa, kadar med avtomatskim ciklom merjenja pritisnemo 
tipko stop. 
 Dokler je med avtomatskim ciklom spominski bit (M3.2) postavljen na logični 1, se na 
logično 1 postavil bit (lučka-gori). 
 Če med avtomatskim ciklom pritisnemo tipko stop, se spominski bit (M3.2) postavi na 
logično 0 in bit (lučka-utripa) na logično 1. 
 Tako bit (lučka-gori) kot tudi bit (lučka-utripa), sta kontakta, ki sta povezana vsaj na 
svoj spominski, vendar s to razliko, da je imel bit (lučka-gori) vmes prekinitveni bit s 
frekvenco 1 Hz. To je povzročilo utripanje lučke, 









7.2.1.7 Merjenje sile 
 
V tem delu imamo napisan del programa ki skrbi za branje podatkov iz modula Siwarex, na 
katerega je priključena bremenska celica in ponastavitev sile, ko je pah v skrajni zgornji legi 
stiskalnice. 
 
 Iz podatkovnega bloka za Siwarex WP231, beremo vrednost, ki narašča pri stisku 
vzmeti. S funkcijo »move« jo prepišemo v podatkovni blok, ki ga kasneje beremo 
prek računalnika. 
 Ker je vrednost, ki jo dobimo iz podatkovnega bloka, v kilogramih, moramo vrednost 
pomnožiti z 10, da dobimo silo v Newtonih. 
 Ko pride pah v skrajno zgornjo lego stiskalnice, se na logično 1 postavi bit za 
ponastavitev sile na stiskalnici. Vrednost 1001 vpišemo v polje (CMD_CODE), v 
podatkovnem bloku Siwarex WP231 in tako izvršimo ukaz za ponastavitev sile. 
 
 






7.2.1.7.1  Kalibracija Siwarex WP231 modula 
 
Ker smo imeli Siwarex WP231 za merjenje sile, bi modul brez kalibracije deloval nepravilno. 
Najlažje je bilo kalibracijo narediti s pomočjo programa SIWATOOL. Naredi se lahko 
kalibracija s pomočjo uteži ali avtomatska kalibracija. Naša bremenska celica je imela možnost 
obremenitve do 100 t in takšne uteži v našem primeru ni bilo mogoče dobiti, za to je bila potrebo 
opraviti avtomatsko kalibracijo. 
Da smo lahko spreminjali parametre Siwarex WP321 modulu, smo morali med računalnikom, 
ki je imel SIWATOOL program in modulom prek Modbus TCP/IP vzpostaviti povezavo. 
Nastaviti smo morali ustrezen naslov IP, v našem primeru 192.168.40 in se povezati.   
V programu SIWATOOL smo nastavili naslednje parametre: 
 Enote (kg), 
 maksimalno obremenitev (100 t), 
 resolucijo prikaza podatkov (1 kg), 
 število bremenskih celic (1), 
 občutljivost bremenske celice (2 mV / V), 




 = 101936,8 kg     (1.7) 
 
7.2.2 Funkcijski bloki 
 
V funkcijskem bloku imamo zapisan del programa, ki pridobiva podatke iz inkrementalnih 
dajalnikov na stiskalnici.  
7.2.2.1 Števci 
 
V tem delu je del programa, ki pretvarja impulze iz inkrementalnih dajalnikov v dolžinske 
enote. Za branje podatkov smo uporabili števec visokih hitrosti (ang. High speed counter - 







 V konfiguraciji krmilnika v TIA portalu, smo morali omogočiti delovanje HSC. 
Nastavili smo tip štetja (števec) in fazo delovanja (A/B števec) – zaradi A in B 
impulzov (glej 4.2). 
 Vpisati moramo vhodni naslov (ang. address), v našem primeru ID1000, prek katerega 
bomo brali vhoda A in B taktnega generatorja. 
 V knjižnici smo našli blok za delovanje HSC in ga prenesli v naše programsko 
omrežje (ang. network). 
 Nastavili smo parametra bloka: 
o ponastavitev števca, 
o strojni naslov števca (257). 
 Prek naslova ID1000 beremo impulze dajalnika in jih prek pretvornika pretvorimo iz 
podatkovnega tipa Int v podatkovni tip Real. 
 Da bi dobili dolžinske enote, moramo število pulzov deliti z vrednostjo 25.0141. To 
število je določeno glede na resolucijo enkoderja. Kot opisano v prvem delu, imamo 
na stiskalnici inkrementalni enkoder z resolucijo 25 pulzov na mm.  
Pomik levega in desnega vozička: 
Pri pomiku levega in desnega vozička je bil postopek pisanja programa enak, edine razlike so 
bile. 
 Vhodna naslova (za levi voziček ID1016 in za desnega ID1020). 
 Strojni naslov števca 
 Naslovi vhodov A in B taktnega generatorja. 
 





7.2.3 Podatkovni bloki 
 
V teh blokih, kot omenjeno zgoraj, zapisujemo vrednosti iz funkcijskih blokov, vrednosti, ki 
jih želimo pošiljati na operaterjev računalnik ter začasne vrednosti v programu. V programu 
imamo štiri podatkovne bloke. Enega za napake; enega za vrednosti, ki jih pošiljamo na 
računalnik, in dva, ki se ustvarita samodejno ob vključitvi bloka za modul Siwarex v 
programsko omrežje in ob vključitvi števca HSC v programsko omrežje. Iz zadnjih dveh 




Slika 58: Podatkovni blok za pošiljanje podatkov na operaterjev računalnik 
 
V primeru, da želimo vrednost sila_nazaj (slika 55) prikazati na računalniku oziroma na 
operaterjevi platformi, moramo iz podatkovnega bloka pravilno brati vrednost.  
 DB3.DBX34.0 







7.3 Komunikacija med krmilnikom in  
operaterjevim računalnikom 
 
Da lahko pošiljamo podatke oziroma vrednosti iz krmilnika na operaterjev računalnik in 
obratno, moramo imeti obe napravi priključeni v istem podomrežju. Naslov IP PLK-ja je 
192.168.1.90, naslov IP računalnika pa 192.168.1.2. 
Z računalnikom lahko do krmilnika dostopamo, če na krmilniku omogočimo komunikacijo 
PUT/GET za oddaljenega partnerja, v našem primeru operaterjev računalnik. 
Podatke, kot so sila pritiska na vzmet in pomik paha ter pomik vozičkov, pošiljamo 
računalniku vselej ko premikamo pah. Da so se prikazovali ti podatki na operaterjevi 
platformi, ni bilo potrebno imeti nastavljeno na avtomatski način. 
Ko pa prestavimo na avtomatski način, pa se poleg teh vrednosti prikažeta tudi grafa, prvi v 
odvisnosti (sila-pot paha) in drugi v odvisnosti (pot vozičkov-pot paha).  
Da smo imeli podatek, kdaj poteka avtomatska meritev in kdaj se pah stiskalnice pomika 
zgolj v ročnem načinu, je skrbel naslednji del programa opisan v odstavku 7.3.1. 
 
7.3.1  Meritev v teku 
 
Na operaterjevi platformi se je bil narisan okvir, v katerem je pisalo ali poteka ročna meritev 
ali poteka avtomatska meritev. 
Ročna meritev v teku; 
 Ko smo imeli vključeno hidravliko, na logični 0 bit za avtomatski cikel (M2.0) ter 
pritisnjeno tipko »pomik pah dol« ali »pomik pah gor«, se je na logično 1 postavil bit 
(ročna meritev v teku), katerega status smo zapisali v podatkovni blok, 
 ko smo na računalniku brali vrednost bita (logična 0 ali logična 1) smo vedeli, ali 







Avtomatska meritev v teku (risanje grafa); 
 Ko smo imeli vključeno hidravliko in na logični 1 bit za avtomatski cikel (M2.0), smo 
imeli pogoje da pritisnemo tipko »start«, 
 ob pritisku tipke »start« smo vpisali vrednost premika paha v podatkovni blok, da smo 
vedeli na kateri višino smo začeli z avtomatskim ciklom, 
 računalnik je iz podatkovnega bloka bral vrednost (logično 1) od trenutka ko smo 
pritisnili tipko »start«, pot navzdol proti vzmeti, stisk vzmeti in pot nazaj do tiste 
višine pri kateri smo pritisnili tipko »start«, 
 ta cikel smo imenovali risanje grafov, saj smo imeli grafe na operaterjevi platformi 
prikazane za zgoraj omenjeni čas meritev, 
 pah stiskalnice se je v avtomatskem načinu  (glej 7.2.1.2) vrnil v skrajno zgornjo lego 
stiskalnice pri vsaki meritve, vendar smo mi računalniku prikazovali zgolj podatke, ki 
so se beležili od trenutka ko pritisnemo tipko »start« do trenutka ko se pah vrne na 
višino pri kateri smo pritisnili tipko »start«. 
 







7.3.2  Napake 
 
Napake v elektro omari in na stiskalnici prikazujemo z rdečo lučko na elektro omari (glej 
7.2.1.6) kot tudi na operaterjevi platformi. Če pride do napake, se operaterju na računalniku 
prikaže rdeč napis, ki opozarja, katera napaka se je pojavila. Podatke o napakah prek 
podatkovnih blokov pošiljamo na računalnik.  
 
Slika 60: Statusi napak 
Na sliki zgoraj (slika 57) vidimo, da smo prek statusov od 1 do 24 pošiljali računalniku, 
katera napaka se pojavi. V primeru prehoda logičnega stanja statusa iz logične 0 na logično 1, 
dobi računalnik podatek, katera napaka se je pojavila. V programu smo imeli uporabljenih 5 







8 Analiza rezultatov 
 
Proizvajalec vzmeti skupaj z vzmetjo poda tudi njeno karakteristiko. Imenovali jo bomo načrt 
vzmeti.  
Ko končamo z meritvijo vzmeti, se na operaterjev računalnik izrišejo dokončni grafi, ki jih 
lahko primerjamo z načrtom vzmeti. Idealne razmere bi bile, da bi bili dobljene vrednosti na 
testiranjih in vrednosti na načrtu identične, vendar se pri večini vzmeti to ne zgodi. S pomočjo 
stiskalnice lahko potem prodajalec kupcu doda dodatni certifikat vzmeti, s korektnimi 
meritvami elastičnosti vzmeti.  
Primerjavo rezultatov izmerjenih in referenčnih vrednosti pri stisku vzmeti vidimo na spodnji 
sliki (slika 61).  
 
Slika 61: Primerjava vrednosti 
 
Vzmeti bo operater primerjal na 4 točkah merjenja (slika 61). In sicer pri odklonih: 35 mm, 
31 mm, -8 mm in -51 mm od vodoravne lege vzmeti (takrat je odklon 0). Vidimo, da se sila 
razlikuje pri vseh točkah. Pri odklonu 35 mm od ravnovesne lege je sila različna za 5722 N. 
Sila na vzmet pri testiranju pri 35 mm odklona je manjša od referenčne (poda proizvajalec), 





Če je vzmet v izbranih tolerančnih območjih (na nobeni točki ne sme presegati 15 %), jo 
lahko da na trg, če pa je vzmet izven tolerančnih območij, pa se vzmet smatra za slabo 
(premehko) in mora na odpad.  
V našem primeru (slika 61) na testirani vzmeti, vidimo, da je pri odklonu 35 mm od 
vodoravne lege, sila za 26 % manjša od referenčne, kar pomeni, da je vzmet izven 
tolerančnega območja, ki je pri 35 mm 5 % in se smatra za premehko vzmet. Takšna vzmet se 
ne sme prodati na trg. 
 
Operater bo lahko na izrisanem grafu (slika 62) opazoval tudi, pri kakšni sili se je zgodila 
plastična deformacija vzmeti. To prikazuje spodnji graf: 
 
 






Na zgornjem grafu (slika 61) vidimo, da moramo vzmet stisniti (polna črta) z večjo silo, kot je 
pri razbremenjevanju (prekinjena črta). Plastična deformacija, se pojavi v obliki histereze, ki 
se začne pri raztezanju vzmeti pri sili 137500 N in konča pri sili 10000 N.  
Poznamo elastično in plastično deformacijo.[22] Pri elastični, se telo po prenehanju delovanja 
zunanjih sil vrne v prvotno obliko in dimenzijo. Pri plastični deformaciji, pa telo po 
prenehanju delovanja zunanjih sil obdrži spremenjeno obliko, kar na grafu (slika 62) vidimo 
kot histerezo.   
Spodnja slika (slika 63) prikazuje časovni potek stiskanja vzmeti. Celoten cikel testiranja traja 
32 s, vzmet pa je pri odklonu 33 mm dosegla silo 25500 N. Vidimo, da sila enakomerno 
narašča tako pri obremenitvi, kot enakomerno pada pri razbremenitvi. Signal z temno-modro 
barvo prikazuje odklon, signal z rdečo barvo pa obremenitev. Vidimo (slika 63), da sila 
enakomerno narašča z odklonom paha in pada z dvigovanjem paha. Signala z svetlo-modro in 
zeleno barvo, sta odmik vozičkov. Ker so bile pri grafih vozička željene spremembe s strani 
naročnika, sta ta dva signala nepomembna in se lahko na grafu spregledata.  
 
 
Slika 63: Grafi pomikov 
 
Zgoraj prikazane slike oziroma grafi, so vsi grafi, ki se operaterju prikažejo na namizje 
računalnika pri testiranju vzmeti. Dodatno se izriše tudi tabela, v kateri so shranjene vse 
vrednosti merjenja vzmeti. Zapisane so vrednosti sil pri vseh odmikih, pozicija levega 






Slika 64: Tabela vrednosti pri obremenitvi 
 
V zgornji tabeli (slika 64) je prikazanih nekaj vrednosti sil pri določenem odklonu pri 
obremenitvi, v spodnji tabeli pa je prikazanih nekaj vrednosti sil pri določenem odklonu pri 
razbremenitvi (slika 65).  
 
Slika 65: Tabela vrednosti pri razbremenitvi 
Opazimo lahko, da je pri razbremenitvi pri istem odklonu sila manjša, kot pri obremenitvi. Na 
(slika 62) si lahko pri večjih silah to razlagamo kot posledico plastične deformacije vzmeti, 







V času, ko sem s pomočjo sodelavcev izdeloval električno omaro, jo žičil, priklapljal 
elemente na stiskalnici ter pisal program za avtomatizirani proces testiranja vzmeti, sem 
spoznal, da se v praksi stvari bolj zapletejo, kot je pričakovano v teoriji. Marsikatera stvar bi 
morala po načrtu delovati, vendar jo je bilo treba v praksi spremeniti.  
Tudi program, ki sem ga napisal v TIA portalu, se mi je večkrat zdel, da je napisan brez napak 
in da, ko ga bom naložil na stroj, bi ta moral delovati pravilno, vendar se to ni zgodilo. Vedno 
so bile prisotne manjše napake, ki sem jih s pomočjo mentorja v podjetju hitro našel in 
popravil.  
S samostojnim izdelovanjem in žičenjem električne omare, žičenjem elementov na stiskalnici 
ter pisanjem programa sem pridobil veliko izkušenj in znanja za nadaljnjo karierno pot.  
Poleg zadovoljstva, ki sem ga dobil, ko sem videl, da stiskalnica deluje pravilno in da je 
program napisan tako, da ustreza vsem željam naročnika, mi je največ pomenilo, da je bil 
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